VZTAH MEZI NAPETIM A DEFORMACI
FYZIKALNI ROVNICE

Vztahy mezi sloZkami napéti {o{ a slozkami
deformace {¢}.

Urceny experimentalné, vyjadiuji fyzikalni
vlastnosti materialu.

e Jednoosa napjatost
tahova zkouSka M pracovni diagram
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Fyzikalni rovnice

Priklad : pracovni diagram oceli

i skufeé'ng' napgh/

> £
obor ibaw "

Jéf;r:laa_plash bkyd| def tea@[,

konvenéni ﬂape’h’

O, - IMcZ umernosti
o, - mez pruznosti
(elasticity)
O-O = fy - MCZ kluZu
(plasticity)
(teceni)
O, - MeZ pevnostl



Fyzikalni rovnice
Hookeuv zakon
Plati pouze v pruzné€ oblasti az do meze
umérnosti (o <o)
O=L"&
E =tga [Pa]... Younguv modul pruznosti

ocel: 2.1.10° MPa
beton: 2,1.10° MPa
dievo: 10* MPa

Zeminy (porézni material) — E=25 MPa
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Fyzikalni rovnice — pracovni diagramy
Priklady
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Fyzikalni rovnice — trvalé plastické deformace
Priklady — zatizeni zakladového pasu

Rigid smooth foundation P
120F |oad control e

100 -
. :
= 3
= 80 3
§ —— MC - Arclength E
; 60k —— DP - Arclength =
S : ~—— DP - Newton-Raphson )
— 40F MCM - Arclength =
i ——— DP - Displacement control 3
20

e B ] ;
&00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Foundation centre displacement [m]



Fyzikalni rovnice — trojosa napjatost

0 RozSifeny Hookeuv zakon — plati v linearné pruzné
oblasti

0 Vliv pricné kontrakce — zuzeni pri tahové zkousce

SR R L AL __F
e IR = . Sieaperiaringin =
y I

Ul’ O_?C G\'
oMW e =" & ==V— & ==V —

E E E
v...[-] Poissonovo Cislo (soucinitel piicné

kontrakce)
. C U A

= 0<v<05 ocel: v=0,3

E beton: v ~ 0,15

X




Fyzikalni rovnice — trojosa napjatost

G\f’ O-V O-V
o, e =— E=V— & =V —
“' - E ) )
O-Z O-Z O-Z

o, MW & = E.=—V: E,=—V:
E E )

Vliv zmény teploty na relativni protazeni:
g =g =¢. =t
a [K'1...soutinitel teplotni roztaznosti
t |[K] ...zména teploty
(ocel, beton: o =12.10"°K™)



Fyzikalni rovnice — rozSireny Hookeuv zakon

1

E, = E(O‘ —Vo,—VO )+CZI 8=CG+8O
1 _ _

£, = E(O' —vo. —vo, )+ o o =D(e &)
1 C=D"

g, = (O' — VO, —VO'V)-I-CZI
E “ C — (6x6) matice

Ty Ty T, poddajnosti
Vay = G Yy = G Vax = G D — (6x6) matice
tuhosti
G [Pa] ... modul pruznosti ve smyku
G = (Jen 2 konstanty nezavisle)

2(1+v)



PRIKLAD: deformaéni varianta teorie
pruznosti v 1D

Zadani : urCete posun bodu stfednice prosté podepreného primého
prutu zatizeného rovnomernym spojitym zatizenim

f dF = f,dx
Y, T E[MPa]
i 55 50| A M0 = [aF =] = Noud)
= L o zY o |
X dx
4
e podminka rovnovahy —— 1+ f — )=y = Ja 2L — 12
dx I ZEA( )
e fyzikdlni rovnice N = EAe¢ q A
u
e geometrické rovnice g = d_
X

Diferencidlni podminka rovnovahy EAu + . =0
Okrajové podminky ~ u(0) =0 ' (L)=0...(N =0)




ANALYZA PRUTU



Zakladni pojmy a definice

PRUTOVE KONSTRUKCE

NSNS

PRUREZ

Masivni Tenkosténné

Zékladni algoritmus:
e Stanoveni vnitinich sil v prufezech
(statika)
e Vypocet napéti a deformaci v bodech
prufezi
(pruznost a pevnost)

PRUREZY




Integralni definice vnitrnich sil

Slozky napéti v prufezu prutu
O-x > Txy > sz

Vnitfni sily v prufezu prutu

Ny, Oy, O (M., M,, M,

Vnitrni sily — vyslednice napéti
— .”O-dA Mx — ....(szy_ z—xyzhA

A

— _jr“dA M, '_0' zdA
= .IT\ZdA M. = U—G vd4

N
O
0

N X2 y: A4Z) Qy) QZ >> Ohyb
M. » krouceni

X




OHYB PRUTU

pretvoreni napeti vnitrni sily
O
v, W M i '\Z' M M,, M., N,
T x? T Xz Qy, Qz
|

Predpoklady: podélna deformace ¢_ je fadové
vetsSi nez ostatni slozky deformace

a) &,=¢.=y,. =0 tvar prufezu se nemeni

b) 7, =7.=0 zachovani pravych uhlu
v rovinach XY a XZ



OHYB PRUTU

Bernoulli — Navierova hypotéza

Prufezy rovinné a kolmé k ose prutu pied
deformaci zustavaji rovinné a kolmé k ose
prutu 1 po deformaci




OHYB PRUTU

Funkce posunuti u(x,y,z)

u(x,y,z)= A(x)+B(x)- y+C(x)-z
A(x)=u, translace

/Z ptedpokladu b) plyne:
a)yy,=0 P 7. =
5“(?6,%2) n 5V(X) _ 0 Gu()c,y,z)+ 8w(x) 0
oy Ox 0z Ox
d d , dw _ dw
B(x)+d;:0 B(x):_d:::_v C(x)+a:0 C(x)= i w

rotace kolem z rotace kolem y



OHYB PRUTU

Kinematika

. / /
u=1u, —v(x)-y—w(x)-z
Deformace — pomeérné pretvoreni

du
E —= — = u(') —V”°y—W”°Z
dx
Normalové napeti
/Z tyzikalnich rovnic:
8u
=F¢_ = (’3 =E(u, —V"-y—-w"-z) (¢
X



OHYB PRUTU

Vnitrni sily vyjadrené z pole posunuti #, v, w

N, = [fo,dd = E(ua &*ﬁ —Viipd=w ﬂ;é j

| D,
~M_ = [[o ydA4 :E(ug HydA—v”H)%A—w”ﬂy dAj
A A A A

S D I

M, =|[o.zd4d = E(u(') [[zdA—V" [[y2dA —Ww" Hz2dA)
A A A A



OHYB PRUTU
Vnitrni sily vyjadrené z pole posunuti #, v, w

V maticovém tvaru:

N.| |4 s, S |4
«—M_;=E|S. I. D, |-V
M, S, D, I, ||-»

matice tuhosti prurezu

(")



Napéti vyjadiené z vnitfnich sil — inverzni vyjadreni r. (**)

OHYB PRUTU

Predpoklad: tézistové osy —p Sy= S=0

Reseni soustavy rovnic (**)

[=1]1 - Df;z

(***)



OHYB PRUTU — normalové napéti

Vzorec pro funkct o, jsou-l1 Y.Z libovolné
téZ1Stoveé osy:

Obdrzime dosazenim zr. (***) dor. (*)

N, M I + MyDyZ MI +MD
o =—"— “ Y+ ¥ 7
A 1 1

Vzorec pro funkci o, jsou-li Y.Z hlavni
té¢zist'ove osy (D,.~0):

_NX MZ M
4 L7

O




OHYB PRUTU
Zvlastni pripady namahani
I. Prosty tah (tlak) N #0 (M,=M_=0)

2. Jednoduchy ohyb M #0 (M_.=N_=0)

nebo
M_+#0 (My =N_=0)

3. Sikmy ohyb M, #0, M_#0 (N=0)

4. Kombinace tahu (tlaku) s ohybem
N #0,M, #0,M_#0



Neutralni

X

0Sa

OHYB PRUTU

o. je linearni funkce y, z a pfedstavuje

rovinu, protinajici prufez v prfimce nazyvané
neutralni osa (o =0).
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